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Synopsis：It　is　required　to　reduce　heating　load　which　is　making　up　a　quarter　of　energy　collsumption　of　thc　housing　in　Japan
without　impairing　thermal　comfbrt　and　health．　Thus，　it　is　necessary　to　elucidate　the　thermal　environment　of　indoor　air　and　around
human　in　detail　with　considering　fluctuation　of　outdoor　environment　alld　heating　load．　For　this　purpose，　goals　of　this　study　is　to
establish　the　thermal　environment　evaluation　method　that　conducted　by　mainly　using　CFD　analysis．　In　this　paper，　result　of
comparison　with　experime童1t，　LES　simulation　and　RANS　simulation　jn　living　space　with　air　conditioner　and　floor　heating　is
reported．　In　both　simulations，　calculation　ce】1　neighboring　wall　boundary　was　also　in　the　vlscous　sub－layer，　and　convection，
radiation　and　conduction　were　coupled．　As　a　result　of　comparison，　it　was　proven　that　air　and　wa】1　temperature　of　CFD　showed
good　agreement　with　experiment．　From　these　results，　it　was　confiirrned　that　LES　analysis　had　higher　accuracy　than　RANS　analysis．
But　RANS　simulation　has　enough　accuracy　to　grasp　rough　thermal　environment　which　is　impoitant　for　planning．
Keywords：CFD，　LES，　RANS，Air－Conditioner，　Floor　Heating
1，はじめに
　近年，地球環境問題等への関心の高まりから，一般住宅
においても省エネルギー化が求められている1）。日本国内
では，住宅において消費されるエネルギーの約1／4が暖房
によるものであり2），暖房エネルギーの削減は住宅全体の
消費エネルギー削減に大きく寄与すると考えられる。一方
で，生活水準の向上や高齢化の進行を背景に，室内の温熱
環境向上も期待されている。これらの要求を高水準で満た
すためには無駄のない空調計画が必要であり，設計段階か
ら実験や数値計算による予測が不可欠となる。
　住宅の暖房方式は，エア…コンディショナ（以降エアコ
ンまたはAC）などに代表される強制対流型暖房方式と，床
暖房（FH）などの輻射型暖房方式に分類される。それぞれの
暖房方式が構築する室内温熱環境は大きく異なり，居住者
の快適性やエネルギー効率に大きく影響を及ぼす。そのた
め数値計算ではそれぞれの暖房方式が構築する室内温熱環
境を精度よく再現可能なことが重要であり，その手法とし
て数値流体力学（以下，CFD）が主流となりつっある9）。
　これまで行われてきた多くのCFD事例では，計算時間等
の制約から，Reynolds　Averaged　Navier－Stokes乱流モデル（以
下，RANS）が採用されることが多かったが，近年ではより
高精度と言われるLarge　Eddy　Simulatioin（以下，　LES）に注目
が集まっている。暖房室内の温熱環境予測ではエアコンか
らの噴流直達域など，わずかな予測精度の違いが予測結果
に大きな影響を及ぼす可能性があり5）6），それぞれの乱流
モデルがもつ予測精度について詳細に検討する必要がある。
そこで，エアコン・床暖房を有する実大実験住宅の居間を
対象に，暖房時の実測実験・CFDを行い，　RANSとLES
の予測精度に関する検討を行った。
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図3　測定点配置（空気温度）
表2　測定点配置（壁面温度）
壁面温度 北壁面 2点
南壁面 2点 西壁面 1点
窓而 2点 東壁面 1点
床面 20点 天井而 20点
図2　居間概要
表1実験条件
条件名　代表点PMV　平均室温［°C］室内投入熱量［W］
AC－C 一1．17 20．4 924
AC－N 0．27 25．9 1279
AC－W 1．56 29．9 1519
FH－C 一〇．72 21．1 858
FH－N 0．11 24．3 1117
F卜1－W 0．62 26．0 1199
表3　吹出し口寸法の算出
吹出し風速v〔FD
VE．、ア＝1’E．YI）（娠ア11層）
V、・、．p　＝・（、〃，…24・（b。F。”’）
わ（ソ，1）＝ゐE．YI，／cos24
　　　　　1需
豹認・1器；
　　　　　Mコ：
実測の吹1唱し風速
CFDの吹IL－Vtし風速
実測の吹出し口奥行
CFDの吹出し口奥行
2，解析概要
2，1解析対象
　東京ガス横浜研究所（神奈川県横浜市）の恒温実験室内に
設置された実大実験住宅（図Dの居間（図2）を対象とした。
実験住宅はIV地域の新省エネルギー基準を満たす性能であ
る。居問は一・般住宅に比べ気密性が高いため，一般的な給
気口に加え，隙間を模擬したシリンダーを設置し，その両
方から合計で0．5回／hの換気量が保たれるよう調整した。
居間のみの熱損失係数は3．222［W／m2K］である。空気温度は
図3に示す位置にポールを立て，高さ方向に7点（うち2点
は壁面温度）の測定を行った。壁面温度の測定点は表2に示
す通りである、居間をエアコンまたは床暖房を用いて暖房
し，定常状態の空気温度・壁面温度・風速などを測定した。
暖房条件と，それぞれの暖房条件化における室内環境の概
況を表】に示す。条件名のACまたはFHは，それぞれ暖
房方式がエアコン，床暖房であることを示す。また，末尾
のC，N，　Wは暖房器具の設定温度に関連しており，　Cは
概ね室内代表点におけるPMVが一1，　Nは0，　Wは＋1にな
るように設定したことを示す。なお，室内代表点とはポー
ル12，高さ1100mmの測定点である。
（1）
（2）
（3）
吹出し口幅（実測，CFD共通）
図4エアコン詳細
2．2　モデル化
（1）エアコン
　実験ではエアコンの吹出し角度は一定に保たれており，
鉛直下向きより24°前方である。実際のエアコンの吹出し
面は床と水平ではないが，CFDでは床1緬と水平な面から吹
出すため図4のように元の風錆と風速を維持しつつ喧流に
角度を与える方法をとった。
（2）給気口・シリンダー
　実測では一般住宅用の角型自然吸気ユニットに，室外に
設けたチャンバーから約125m3／h（換気回数0．25回／h）を強
制的に給気した。チャンバーからダクトを通過した外気は，
給気口の上・左右側面から室内に流入する。RANSを用い
た解析では非構造格子を用いてダクトまでを再現し，ダク
ト先端の風量を規定したtt　LESを用いた解析ではソルバの
都合上，構造格子を用いる制約があるため，給気口の上・
左右側面に境界を設け，風速規定とした。
　また，実験においては一般住宅に顕在する隙間換気を想
定し，シリンダーを居間の南壁に8個，西壁に16個設けた．；
シリンダーの直径は約2cmである。室内では換気口から強
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実測　　　　　　　LES　　　　　　RANS
　　図5　窓・カーテン付近のモデル化
LES RANS
0、0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5．0
　図6　壁面第1セル中心の無次元壁距離y’（AC－N）
表4　CFDの概要
総セル数 1，195，992 282，137
最大セル幅 75mm 100mm
移流項スキーム 2次精度中心 2次精度MARS
時間項スキーム 　　2次精度`dalns－Bashfo1憧h（定常解析）
制的に約25．Om3fh（換気回数05回／h）が排気され，給気口か
ら約12．5m3／h（換気回数0．25回／h）が給気されるため，シリ
ンダーからは約12．5in3fh（換気回数025回／h）が給気される。
給気口と同様，RANSでは非構造格子を用いて円形のシリ
ンダーを再現しているが，LESではほぼ同面積のtE方形に
近似した。RANS，　LESともにシリンダー問の風量差は考
慮していない。
（3）窓・カーテン
　窓は2面とも出窓となっており，南壁而より951nm外側
に位置しているcまた，窓ガラスは61nm厚の透明フロー
トガラス複層となっている。窓面より約25mm室内側にカ
ーテンを設置し，カーテンの下部は床面にテープで固定し
た。RANSでは，図5に示すようにBaffleセルを川いてカ
ーテンを模擬し，実際の出窓形状を再現したcLESでは，
ソルバの制約t，直交格子のみが使用可能であり凹凸が再
現できないため，RANSのように出窓の形状を再現するこ
とができない、一方，LESでは壁面の厚みを考慮し，伝熱
計算を行ケ，そこで，図5に示すようにカーテンを南壁面
と同一平面上に配置し，窓・カーテン間の空間は壁体中の
固体セルとして模擬した，この空間は有隙中空層であると
みなし，熱抵抗は0．061n2KIWとした。
2，3　CFD概要
　実測の6ケース（表1）それぞれについてLESとRANSを
用いて解析を行った。エアコンの吹出し条件は，実測と同
等の投入熱最が得られるように次式から決定したc
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図7　実測・CFD間における空気温度の比較（AC）
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（4）
　床暖房では，実測で得られた濫水パネル温度をCFDの温
水パネルビに与えた。
　乱流モデル，アルゴリズムは，R．ANSではLienらによる
低Re数型設一ε2方程式モデル7）を用い，　SIMPLE法にkり
定常解析を行った。LESではSmagorinskyモデルを用い，
MAC法により周期定常に達するまで非定常解析を行い，
時間平均を施した。LESでは壁面近傍でvsGsにvall　Dricst
型の減衰関数を施した，，図6に示すように，LES，　RANS
ともに壁面第1セルはエアコンからの吹出し墳流直達域を
除き粘性低層内にk）る，壁面温度はCFDによる対．流計算・
1次元熱伝導計算・吸収係数s）を用いた放射計算を連成さ
せ，外気温を境界条件に壁而温度を変数として扱う計算iP
法を採fi］した9｝IO｝。　LESではさらに壁体の熱容肚も考慮し
ている。その他の解析概要は表4に示す通りである’v｝。
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3．解析結果
3，1　エアコン暖房
（1）空気温度・壁面温度の比較
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　図7に実測結果とCFDとの空気温度を比較した結果，図
8に壁面温度を比較した結果を示す。ただし，図中のRMSD
は実測結果とCFDとの間における差異（Differencc）の二乗
平均平方根（Root　Mean　Square）を示し，点線は実測結果との
差異が±1°C以内となる範囲を示す。
　空気温度については，LES，　RANSともにAC－Cではほ
ぼ全ての点において実測結果との差異が±1°C以内となっ
ている。LESに比べてRANSでは床面付近（h＝100mm，
600mm）で実測結果との差異が大きく，全体のRMSDでは
0」83°Cの差がみられる、AC－Nでは，　LESは実測結果との
対応がAC－Cとほぼ同等であるが，　RANSはAC－Cよりも
床而付近を中心に差異が大きくなる。RMSDではLESと
RANSの間に0．264°Cの差が見られる。　AC－Wでは，　LES
においても床面付近で差異が大きくなり，RMSDはLO64°C
となった。RANSの場合はさらに天井面付近でも実測結果
との差異が大きくなり，RMSDは1．254°Cとなった。
　壁面温度についても空気温度と同様の傾向が見られ，
AC－CからAC－Wへ平均室温度が上昇すると，主に床面で
実測結果との差異が大きくなる，全体の傾向として，LES
に比べるとRANSの方が実測結果との差異が大きい、
?????
1820222426283032　　　1820222426283032
　　　　　　　　空気温度［°C］
18 0222426283032
「一一「麟罐
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AC－W
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　　222426283032343638　　222426283032343638　　222426283032343638
　　　　　　　　　　　空気温度［°C］
図9　実測・CFD間における上下温度分布の比較（AC）
数。°
??
LES　　　　　　　　　　　　RANS
図10　風速O．5m／sの等値面（AC－N）
●
　空気温度，壁面温度ともにAC－C，　AC－NではLES，　RANS
どちらも実測結果との差異が概ね1°C以内であるが，AC－W
では差異が1℃を超える点が多く存在する。
（2）上下温度分布の傾向と噴流の拡散性状
　図9にエアコン暖房のケースにおける上下温度分布を示
す。ポール6はエアコンからの噴流が直接衝突する位置，
ポール12は床面に衝突したエアコンからの噴流が床に沿
って到達する位置，ポール21はエアコンの噴流が直接届か
ず温度成層がみられる位置である一
　ポール21の実測結果では強制対流暖房の特徴である温
度成層が見られ，LES，　RANSともに同様の傾向がみられ
る。エアコンからの吹1」Hし噴流が直接衝突するポール6に
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図11実測・CFD間における空気温度の比較（FH）
おいては，AC－WではLES，　RANSともに実測結果の傾向
を概ね町現しているが，AC－C，　AC－NではRANSと実測結
果との差異が大きい。温度分布の傾向から，エアコンから
の吹出し噴流の拡散を過大評価していると考えられる。ポ
ール12では，LES，　RANSともに実測の傾向を再現してい
るが，RANSでは高温域を過剰に評価する傾向にある。
　図10にAC－Nにおける風速051n／sの等値面を示す。
RANSはLESに比べて吹出し直後の噴流の拡散が強く，ま
た床面に衝突する付近においてもRANSの方が強く拡散し
ている様子が確認できる，，
3．2　床暖房
（1）空気温度・壁面温度の比較
　図11に実測結果とCFDとの空気温度比較，図12に壁面
温度比較の結果を示す，エアコン同様，図中のRMSDは差
異（Di　ffe　rence）の二乗平均平方根（Root　Mean　Square）を示し，
点線は実測結果との差異が±1°C以内となる範囲を示す。空
気温度についてはLES，　RANSともに全てのケースにおい
てRMSDが0．5°C未満となり，LESでは実測結果との差異
が±1°C以．ヒとなる点がAC－Wの3点を除き存在しない。
この3点についても，実測結果との差異の平均はLO6°Cで
ある。RANSにおいては実測結果との差異が±2°C以上とな
る点はイr：在せず，LES，　RANSともに実測結果を1・分な精
度で再現している．
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図12　実測・CFD間における壁面温度の比較（FH）
　壁而温度の比較では，LES，　RANSともに全てのケース
において実測結果よりも温度を高く評価する点が，床而に
1点存在する，この点は給気rl付近の測定点であり，LES，
RANSともに給気口からの冷気流の到達点を1・分に再現で
きていないためと考えられる．その他の測定点については
実測結果と概ね一致している，床面で比較的ばらつきが大
きいが，実測の温水パネルの発熱は平面ヒに分布があり，
CFDではこれを考慮していないためと考えられる，平均室
温度の高いケースになるとRANSよりもLESの方が実測結
果との対応が良い．
（2）上下温度分布の傾向
　図13に床暖房のケースにおける上ド温度分布を示すポ
ール10はシリンダー，給気口からの冷気流が床に沿って到
達していると考えられる点，ポール］2は床暖房敷設範囲内
で，冷気流の侵入が見られない点，ポール16は，床暖房敷
設範囲外の点であるt．／
　実測結果はほぼ全てのポールで一／t一ドの空気温度差がほと
んど見られず，床暖房敷設範囲内で幽オミ近傍のみ温度が急
激に上昇している、LES，　RANSともに同様の傾向を示し
ている，、ポール10などの床面付近で低温域がみられる点に
関しては，LES，　RANSともに概ね傾向を捉えている。ポ
ール16の床暖房敷設範囲外に関しても，LES，　RANSとも
実測結果とよく　一致している．ただし，RANSではFH－C
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図13　実測・CFD間における上下温度分布の比較（FH）
のケースで，床而付近の温度分布が乱れている，
　床暖房では平均室温度の違いによる温度分布の明確な差
異は見られなかった。
4．まとめ
　CFDを室内温熱環境解析に適用した際の乱流モデルの
選択による予測精度の変化について検討を行った。検討に
は，強制対流型暖房の代表であるユアコンと，輻射型暖房
の代表である床暖房の両方を有する居室を用い，空気温
度・壁面温度の実測結果と，同等の条件を与えたCFDの結
果を比較した。結果，空気温度に関して以下の知見を得た。
　1）エアコン暖房時の実測結果からは，強制対流型暖房の
　特微である温度成層がみられ，LES，　RANSともにその
　特徴を概ね再現した。しかし，エアコンからの吹出し
　噴流の影響を受ける場所においては，RANSでは噴流
　の拡散を過大に評価し，予測精度が低下した。LESで
　はRANSに比べて噴流の拡散が抑えられ，概ね実測結
　果を再現した。この傾向は平均室温度の高いケース，
　すなわち室内の温度差が高くなるとより顕著となったtt
　また，平均室温度が変化すると噴流の到達距離，拡散
　性状などが変化し，それに伴い室内の温度分布にも変
　化が生じた。
2）床暖房時はほぼ上下の空気温度に差がなく，エアコン
　暖房時には明確に現れなかった給気口や窓面からのコ
　ールドドラフトの影響が確認できた。LES，　RANSとも
　に室内の温度分布は概ね再現したが，給気口からの冷
　気流の到達地点についてはLES，　RANSとも実測結果
　とは差異がみられた。RANSでは，給気口や窓面から
　の冷気の侵入による床面付近の温度低下を過大評価す
　る傾向にあった。また，床暖房時ではエアコン暖房時
　と異なり，室平均温度の変化に伴う室内温度分布の変
　化がほとんど見られなかった。
3）空調設備等の設計時に必要となる，室全体のおおまか
　な温度分布性状や，平均室温度を把握するという観点
　でいえば，RANS，　LESとも実測結果との差異が概ね±
　1°C以下でありi一分な精度を持っているといえる。しか
　し，エアコンからの噴流の到達距離など，局所的な温
　熱環境の検討をする際には，RANSでは不1一分であっ
　た．LESではR．ANSに比べて大幅に再現精度が改善さ
　れたが，給気口からの冷気流など，一部に課題を残し
　た。
　壁面温度に関しては，従来の壁面温度を境界条件とする
CFDに代わり，対流・伝導・放射を連成させ，外気温を境
界条件に壁面温度を変数として扱う計算手法を採用した。
LES，　RANSともに壁面温度は実測結果とよい一致を示し
ており，エアコンや床暖房による暖房環境下においても連
成計算乎法が有効であることを示した。
　以上より，本報で使用したRANS乱流モデルは暖房時室
内の温熱環境予測に，±1°C程度の誤差を許容するならば
ト分な精度を持っていることが示された。ただし，エアコ
ンからの吹出し噴流の到達距離やその影響を高精度で把握
する必要がある場合はLES乱流モデルの使用が望ましい。
注釈
注1）LESでは，圧カー速度間の連成にMACアルゴリズム
　　を用いているため，速度・温度にっいては陽解法であ
　　る。そのため，対流・伝導・放射の連成についても各
　　成分を前ステップの計算値から陽的に決定した。
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